Eine neue Methode zur Bestimmung der MTF aus dem Kantenbild by Lei, Fang & Tiziani, Hans J.
Optik 74. No. I 11916111 - 21 CI Wisw!uduofUidlc Ver1.opS-lIfChan .. bH. Stultpr1 
Eine neue Methode zur Bestimmung der MTF aus dem Kantenbild 
Lei Fang und H.J.Tiriani 
Institut far Technische Optik der Univereität Stuttg&l't.\ 
Eingegangen am 6. März 1986 
Iohal. 
Zur Bestimmung der ModulatioMiibertragungsCUDktioD 
(MTF) photographilllCher Systeme wurde eine neue und relativ 
einfache Methode der Kantenbildanalyae entwickelt. StaU, 
""je üblich. d •• Kantenbild ~u differenzieren. kann die !ITF 
ala Quotient der Ortafrequenupektren dea abgetaateten Kan-
tenbildea und der id~lea Kante berechnet werden. Zur Elimi· 
nation der vom AhlllChneiden der Kantenfunktionen herrühren. 
den SUireinflüsee werden die Kanten mit der eogenannten 
Ranning.Funktion multipliziert, OOVW die Fourier.AnaI)'MI 
durchgerubtt wird. Die Methode wird auch mit der computer-
simulierten K&ntenfunktioD untereucht. Das Ergebnillltimmt 
.ehr gut mit der erwarteten MTF üoorein. Einige Beispiele 
mit dieser Metbode werden gezeigt und diskutiert. 
Ahlrut 
A ne_ metW for .etera:ü.nin(l: the mMuholioaotraat(er (aDe-
,ion (rom M(l:e traCH. A new and mlatively limple method for 
edge ~ent analyei. hu been developed to determine the 
modula.tion.tranlfer function (MTF) of photographie ayat&wJ. 
The modula.tion·transfer function can be calculated &I the ratio 
of the amplitude of thoee frequenci6fl preaent in the original 
edge t() the amplitude o( tbe Mme frtlquency in tbe lICanned 
edge traoe. Thul I differentiation o( the edge acan - as ulJually 
implemented - is not neoeasary. In order to employ a Fourier 
analyeia the edge traoe had t() be .~tially troncated. In order 
to eliminate the reaulting disturban08l we multiplied the edge 
tn.oo by the 10 called. Hanning function hefortl per(orming the 
Fourier analyeil. The method ..... tested by a simulated edge 
traöe. The rMUlt fiu vety weil to tbe eqected MTF. Some 
e:u.mples are preaented and diecuued. 
1. EinleitWlg 
Zur Beurteilung der Bildqualität von Luftbildern eignet 
sich die optische 'Obertragungstunktion. Sie setzt sich zu· 
sammen aus der Obutragungskette der Glieder des photo. 
graphischen Systems. Dabei sollen die Kamera, der Film. 
die Bildbewegung (talla kein KompelU&tionssystem für 
die Bewegung des Flugzeuges in die Kamera eingebaut 
ist), Schwingungen und die Atmosphäre berücksichtigt 
werden (1]. Die optische Übertragungsfunktion des ge-
samten Systems kann durch Bildanalyae der Bilder von 
z. B. 110m Boden ausgelegten Testtafeln erfolgen. Kölbl [2] 
• , Pfaffenwaldring 9. 7000 Stuttgart 80. 
verwendete Testtafeln mit Rechteckraatem mit ortsab-
hängiger Periode. Al8 Modell des Punktbildea verwendet 
er eine Kombination zweier Gaußfunlc:tionen. Die reaul~ 
tierende MTF kann auch aus abgebildeten Kantenbildern 
z. B. Dach· und Hauskanten. Straßenrändern und Schat-
ten ermittelt werden. Die Verwaschungsfunktion kann 
durch Differentiation des abgetasteten Kantenbildea er~ 
halten werden. Aus der FouriertraDBformation der ser~ 
waschungsfunktion folgt die MTF des photographischen 
Systems [3, 4, 5). Beim AuswerteverCahren von F.Scott, 
RM.Scot.t und R.V.Sback (6] werden aus dem Kanten • 
bild Rechteckraater unterschiedlicher OrUürequenz zu~ 
sammengeaetzt und nach rechneriBeher Korrektur die 
Kantenmethode somit formal auf die Sinusra.stermethode 
zurückgeführt. Die MTF des ganz.en Systems ergibt sich 
auch aus dem Verhältnis der Amplituden des courier~ 
Spektrums des abgetasteten Kantenbildes zum Fouriero 
Spektrum der idealen Kante. In diesem Artikel wird eine 
neuartige Rechenmethode zur Bestimmung der MTF &t18 
dem Kantenbild gegeben. Das Rechenergebnis der MTF 
aua der computeraimulierten Kant.enfunktion wird mit 
der aua dem Punktbild verglichen. Schließlich werden 
einige Meßergebnisse beispielhaft diskutiert. 
2. Beochreihung de. Methode 
Für die Be6chreibung des Bildes für ortRinvariante, 
lineare Systeme eignet .ich das Faltungsintegra1: 
~ 
1I'(u', 0') - ff B(u, .) . G(u' - u, 0' -.) dU<!. 
~ B(u', 0')' G(u', 0') (I) 
wobei B(u, v), B'{u', t1') Inten.sititaverteilungen im Objekt 
bzw. Bild und G(u', tf) die Verwaschungsfnnktion sind. 
Nach dem FaltUDgasatz der Founertheorie wird aus 
der Faltung im Ortabereich eine Multiplikation im lrtWa~ 
freqo.enz.bereich: 
b'(R, S) = b(R, S) • g(R, S) (2) 
b'(R, S}. b(R, S) und g(R. S) lind die FouriemaDsformier-
ten von B(u', tf), B(u, t1) und G(u'. tf) . 
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Aus der Definition ergibt sich die MTF: 
I b'(R, S) I T(R, S) = I g(R, S) I = b(R, S) (3) 
Die MTF wird im aUgemeinen für R = O. S = 0 zu 1 
normiert. Die Gleichung (3) besagt. daß die FouriertrallS-
formierten vom Objekt bzw. Bild und ihr Quotient zur 
Bestimmung der MTF berechnet werden müssen. 
Bei diesem Verfahren mit Diviaionsrechnung ist jedoch 
eine direkte numerische FouriertransformatioD nicht 
durehführbar, weil die verwendeten Kanten nicht unend-
lich ausgedehnt sein können und mit einem rechteckigen 
Fenster abgeschnitten, mit anderen Worten mit einer 
Rechteekfunktion multipliziert werden . Dadurch ergeben 
sich Schwingungen der Spektren der begrenzten Kante 
mit Nulldurchgängen im Ortsfrequenzbereich. Daraus 
resultieren Schwierigkeiten bei der Division der Founer-
transformierten des Kantenbildes durch die FouriertraD8-
formierte der idealen Kante. Letztere ist null bei gerad-
zabligen höberen barmonischen Frequenzen. Die ideale 
abgeschnittene Kantenfunktion kann beschrieben werden 
durch 
K(u) = 10 0< u< L/2 
1 L/2<u<L 
wobei L die Länge der abgeschnittenen Kante ist. 
(4) 
Wenn diese abgeschnittene Kante als die Periode einer 
periodischen Funktion mit Kanten betrachtet wird, was 
für die numerische Fouriertransformation erforderlich ist, 
kann sie nach der Fourier-Reihe entwickelt werden. Die 
Reihenentwicldung der abgeschnittenen periodischen 
Kanten der Periode List: 
K(u) = 
12[ 1. 1. ] 2 - 1f sin(roou) + "3 sm (3wou) + '5 IHn (5r.oou) + ... 
(5) 
wobei wo = 21f/ List. 
In GI. (5) fallt auf. daß die Amplituden der geradzahli-
gen höheren harmonischen Ordnungen von roD null sind. 
Offen.sichtlich ist das rechteckige Fenster für diese Me-
thode nicht geeignet. Die Hanning-Funktion [7] eignet 
sieb als einfaches Fenster, um die Division durch Null 
ru vermeiden. In Abb. 1 werden diese Funktion und ihr 
Spektrum gezeigt. 
Die Hanning-Funktion kann geschrieben werden als 
H(u) _1 1/2 - 1/2 008 (2"u/L) 0 < u< L 
o u < 0, u > L (6) 
Die Fouriertransformation ergibt: 
• 
• 
• 
•  
, 
• 
• 
/ 
/ 
,. 
L 
.,. 
/ "\ 
/ 1\ 
\ 
L n 
"T T 
t.t 
tbl 
Abb. l. (a) Hanning-Funktion 
(b) Spektrum der Hanning·Funktion. 
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Nach der Multiplikation mit der Hanning-Funktion ist 
die Kantenfunktion: 
10 0< u< Lf2 K(u) = 1/2 _ 1/2 C<l8 (2"u/L) L/2 < u < L (8) 
Die Fourier-Reihenentwicklung ergibt: 
K(u) = 2. - 2. oos (wou) +":'.in (2wou) 4 4, 31f 
4 . 
+ 15n sm «(wou) + ... 
- ! [Sin (roou) + ~ sin (3ooou) 
1 . ] + 5" sin (Owou) + ... (9) 
Im Vergleich zu GI. (5) enthält die obenstehende GIei. 
chung die Anteile der geradzahligen höheren harmoni-
schen Ordnungen von wo, die ungeradzahligen Ordnungen 
von wo bleiben unverä.ndert, wenn die Amplituden des 
konstanten Anteils in beiden Gleichungen auf eins nor-
miert werden. In Abb. 2 sind die Kantenfunktion und 
die entsprechenden Spelctren mit und ohne Multiplikation 
mit der Hanmng-Funktion gezeichnet. 
Das Spektrum der mit Hanning-Funktion multipli.tier-
ten Kante ergibt eine glatte Kurve, mit der die Einhül-
lende des Spektrums ohne Multiplikation mit der Han-
ningJ~ion ßbereinstimmt. Durch Multiplikation mit 
der Hanning-Funkt.ion im Ort8bereich verschwinden die 
Schwingungen im Spektrum im C>mfrequenzbereich. Die 
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Kantanbilder mit B&llIli.oi·Funktion und ihre Spek-
Amplituden der geradzahligen höheren harmonischen 
Ordnungen 8ind nicht mehr gleich null. Man kann noch 
andere Fnnktionen als Fenster verwenden [8]. Sie milBsen 
~ei Bedingungen erfüllen, nämlich einen glatten stetigen 
Verlauf haben und soUen an den Rändern Null sein. Die 
Hauning-Funktion ist aber besonders einfach zur Ermit-
talong der MTF aus dem Kantenbild. Sowohl die ideale 
Kante als auch da.s verwaschene Kantenbild werden vor-
zugsweise vor der Fouriertransformation mit der Hanning-
Funktion multipliziert. Man wird nachweisen, daß die 
Multiplikation der Kantenfuoktionen mit der Hanmng-
Funktion keinen Einfluß auf die MTF hat. 
Werden die Kantenfunktionen im Objekt mit K(u) 
bzw. im Bild mit K'(u') und die nach der Multiplikation 
mit der eanning~cunktion gebildeten Kantenfunktionen 
im Objekt mit KA(v) bzw. im Bild K'A(U') bezeichnet. 80 
ist ihre Beziehung: 
K',(u') = K'(u')' H(u') = [K(u') 'G(u')]' H(u') 
= J [K(u) . H(u')] . G(u' - u) du 
= [K(u') . H(u')] 'G(u') = K,(u') 'G(u') (10) 
Gemäß Gin. (3) und (10) gilt lür die MTF: 
T(R) = 1FT [G(u')] I = I FT [K',(u')] I 
FT [K,(u)] 
E. giI h' T(R) = I FT [K'(u')] I taue. FT [K(u)] 
(11) 
Darata folgt, daß aUB den Kantenfunktionen mit nnd 
ohne Multiplikation mit der Hanning-Fun.ktion die glei-
che MTF erhalten wird, allerdings ohne die Probleme, die 
bei der Division durch Null auftreten. 
In Abb. 3 wird der Vorgang der Rechnung im Dia-
gramm dargeateUt. Bevor die ideale Kante und da.s ver-
waschene Kantenbild fouriertransforrniert werden, mn.a-
sen sie jeweilil mit der Hanning-Funktion multipliziert 
werden, um die nachfolgende Division durchführen zn 
können. 
AWI GI. (11) folgt. daß sich die MTF nicht ändert, wenn 
die ideale Kante und das verwaschene Kantenbild auf 
gleiche Weise behandelt werden. 
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Abb.3. Diagramm:r.ur Rechnung der MTF mit Hilfe der 
Hanning·Funktion. 
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Abb.4. Diagramm zum Vergleioh der MTF aUI Punktbild 
und Kantenfunktion. 
Abb. 4: .zeigt schema.tisch den Vergleich der Berechnung 
der MTF aus Punktbild und Kantenbild unter Verwen-
dung der HanniDg-Funkt.i.on. Dabei wird die MTF aus 
dem Pun.lctbild bzw. aus dem Kantenbild ermittelt. 
Die ideale Kante wird mit dem Modell des Punktbildes, 
das z:.B. eine Gaußfunktion scin kann, gefaltet. Dadurch 
erhält man d83 .zum Test verwendete verwaschene Kan-
tenbild . Die Fouriertransformation dea Modells dea Punkt-
bildea ergibt die MTF. Sie wird mit der MTF, die mit der 
in diesem Artikel beschriebenen Methode berechnet wird, 
verglichen. Gute Obereinstimmung der .zwei Methoden 
konnte gefunden werden, Wal die Verwendung der Han-
rung-Funktion unterstützt. 
FUr die Anwendung der hier vorgeschlagenen Methode 
wird die Bestimmung der MTF photographischer SYlteme 
beispielhaft a.ngeführt. Ein Rechenprogramm iat fUr die 
Messung und Auswertung von Kantenbildern aus pboto-
graphischen Luftaufnahmen entwickelt worden. Die MTF 
photographischer Systeme wurde wie folgt ermittelt: 
(1) Du ausgewählte Kantenbild wird mit Hilfe eines 
rechnergeateuerten MikrodenaitometeIfl mehrmals abge-
tastet und eine Mittelung mehrerer Me8IIungen wird vor-
genommen, um. den Einfluß der Körnung des Films %U. 
minimieren. 
(2) Der Einfluß des MilaodeDBitometen muß gegebe-
nenfalla berücksichtigt werden. Diese kann ebenfalla mit 
der in diesem Artikel be8chriebenen Methode ermittelt 
werden, indem eine bekannte Präziaionskante als Test,.. 
objekt mit dem M.ikrodenaitometer abgetastet wird. 
(3) Der korrigierte Verlauf der P'ilmtransmission wird 
fibet die SchwälZungakurve in den Verlauf der Bogenann-
ten effektiven Belichtung umgerechnet . 
(4) Die MTF photographischer Systeme wird als Quo-
tient der OrtsCrequenzspektren von dem abgetasteten 
Kantenbild und der idealen Kante bestimmt. 
In Abb. 5 werden eine gemessene und eine mit der 
Gauß-Funktion korrigierte MTF-Kurve, die aus einer 
Hauedacbkante ermittelt wurden, wiedergegeben. Wie bei 
anderen Kantenmethoden [3] gibt e8 auch hier durch das 
Filmkorn veruraaehte Verzerrungen der gemessenen MTF-
Kurve. Mit der Methode von Bl.ackman [9] (Faltung der 
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Abb. 6. MTF aUI einer Hausdachkante 
--- gemellll!lne Kurve 
-'-'-'- verbeMert.e Kurve 
1.1 
\ 
\ 
\ ~ 
~ ~ 
... 
... 
1 
1 I.' 
1.2 
""'" 1.1 
I S 111521 lS JI lS" 45-"'" 
Abb. 6. MTF-Kurven für einen Bildfeldbereich. 
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Abb.7. Mittelwert der MTF f'ur einen Bildfeldbereic:b. 
gemessenen MTF-Kurve mit einer Gauß-Funktion) kann 
das RaWIChen det gemessenen MTF-Kurve unterdrückt 
werden. 
In Abb. 6 wurde eine Kante, die durch ein Hau.sdach 
entstanden ist (tlbergang: Von der Sonne beleuchtete 
Seite - Schattenseite), mehrmals an verschiedenen Stellen 
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abgetastet. Zu jeder Abt.aatung wurde geaondert die MT! 
berechnet. Es zeigt sich, daß die MTF-Kurven geringfügig 
voneinander abweichen. Werden die Abtastungen all der 
selben SteUe de5 Hauadachea durchgeführt, 80 ergibt eich 
zwischen dell entaprechenden MTF'e kein meßbarer Un-
terschied. Daraus folgt, daß die erwähnten Abweichungen 
auf das Filmkorn zurückzuführen sind. Eine graphische 
Mittelwertkurve Von allen gemessenen MTF-Kurven wird 
in Abb. 7 gezeichnet. Diese blln alB MTF des photo-
graphischen SystellUl des Bildfeldbereichs, in dem das ab-
getastete Haus steht, angesehen werden. 
.. Zuaammenluswtg 
Eine neue Methode ZW' Beatimmung der MTF aus dem 
Kantenbild wurde vorgestellt und zur Auswertung von 
Luftbildern verwendet . Sie ist durch die Multiplikation 
des Kantenbildes mit der Ranoing-Funktion charakteri-
siert und zeichnet sich durch Einfachheit und gute Ge-
nauigkeit aus. Im Vergleich zu anderen Kantendetektiona-
methoden erfordert sie kleineren rechnerischen Aufwand. 
Du Verfahren kann auch auf anderen Gebieten, wo die 
Kantenanalyae' verwendet wird. eingesetzt werden. 
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